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El procedimiento habitual para  la determinación de  los  índices de actividad alfa  total  y beta 
total  en  suelos,  consiste  en  depositar  una  determinada  cantidad  de  muestra  sobre  una 
plancheta  de  acero  inoxidable,  disolver  con  ácido  nítrico  y  llevar  a  sequedad.  La  posterior 
medida  se  realiza mediante un  sistema de centelleo  sólido de ZnS(Ag)  (medida del  índice de 
actividad  alfa  total) o un  contador proporcional  (medida de  los  índices de  actividad  alfa  y/o 
beta  total). En este  trabajo  se presenta  la puesta a punto del contador proporcional de muy 
bajo fondo (Berthold LB 770 B) para la medida simultánea de los índices de actividad alfa total y 
beta  total. Para ello se han determinado  fondos, eficiencias, "spillover" y voltajes óptimos de 
trabajo  para  la  medida  en  modo  simultáneo.  El  modo  simultáneo  de  contaje  presenta 
características similares al secuencial, pero se seleccionó este modo de trabajo porque permite 
obtener  resultados  análogos en  la mitad de  tiempo. Además  se determinaron,  las  curvas de 
autoabsorción para cada uno de  los  índices  (alfa y beta) y se midieron una serie de muestras 
ambientales  (suelo)  recogidas  en  diferentes  puntos  de  la  geografía  aragonesa  que  se 
compararon con valores obtenidos en otro equipo de características similares más antiguo y en 
un sistema de centelleo sólido de ZnS(Ag)  para la medida del índices de actividad alfa total. Se 











La  radiactividad  es  un  fenómeno  que  está  presente  de  forma  natural  en  nuestro  planeta  y 
forma parte de nuestro entorno. El ambiente en el que vivimos, los materiales que nos rodean, 




La  radiactividad es una propiedad de  ciertos elementos químicos  cuyos núcleos atómicos  son 
inestables:  con  el tiempo,  el  núcleo  alcanza  su  estabilidad  al  producirse  un cambio interno, 
llamado desintegración  radiactiva, que  implica  el  desprendimiento  de  energía  en  forma  de 
"radiación".  
La energía que  interviene es muy grande si se compara con  la desprendida en  las  reacciones 
químicas en que pueden intervenir las mismas cantidades de materiales, y el mecanismo por el 





(K40, U238, Th232,...), o bien de  los producidos por  la  interacción de  los  rayos  cósmicos  con  la 
atmósfera  (H3,  Be7,  C14,  Na22,...).  Por  otro  lado,  la  radiactividad  artificial  se  produce  por 
reacciones nucleares. Entre  los  radionúclidos producidos artificialmente  (Sr90,  I131, Cs137, Fe55, 
H3, Mn54, Ru106, Ba140,…) cabe destacar que por interacción o reacción nuclear se pueden crear 
cadenas radiactivas artificiales de evolución análoga a las series naturales 




















b) Radiactividad  β.  El  núcleo  emite  un  electrón  (β‐)  o  positrón  (β+).  Este  tipo  de 
radiactividad se produce para cualquiera que sea el Z. Ciertos núcleos pueden ser a  la 
vez emisores β‐ y β+. 




El  LABAC  (Laboratorio  de Bajas Actividades)  forma parte de  la Red de Vigilancia Radiológica 
Ambiental (REVIRA) creada por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), cuya finalidad es llevar a 














Para el desarrollo de  los programas de vigilancia, cada  laboratorio que forma parte de  la REM 



























Como  se observa en  la  tabla  resumen anterior, para  cada  tipo de muestras  se  lleva a  cabo una 
caracterización  radiológica  (contenido en emisores  alfa, beta  y  gamma) por  lo que es necesario 
tener  los equipos bien caracterizados, para posteriormente obtener unos resultados precisos.   De 
esta necesidad de caracterización nació el presente trabajo. 
El control radiológico  llevado a cabo por el CSN junto a  los diferentes  laboratorios que forman  las 
redes, hace que desde hace más de 20 años se tenga un conocimiento del contenido radiológico de 























actividad  alfa  total  y  beta  total  a  partir  de  una matriz  que  contiene  emisores  de  ambos  tipos. 
Dichos  índices  pueden  determinarse  con  dos  medidas  a  diferentes  voltajes  (medida  en modo 
secuencial) o con una sola medida a un voltaje determinado (medida en modo simultáneo). En el 
presente trabajo  la medida se realizará en modo simultáneo, con el fin de obtener medidas en el 
menor  tiempo  posible,  ya  que  para  la  medida  en  modo  secuencial  es  necesario  realizar  dos 
medidas (a diferentes voltajes) para obtener el índice alfa total y el beta total por separado. 























detectores  están  rodeados  por  un  blindaje  de  10  cm  de  espesor  de  ladrillos  de  plomo 






Una partícula  alfa que  atraviesa un medio material produce mayor  ionización específica que un 
electrón de la misma energía, y por lo tanto, una señal analógica mucho mayor debido a su mayor 
masa en reposo  (aproximadamente unas 8000 veces). Este hecho se ha de  tener en cuenta para 









beta.  La  ventana  alfa  consta  de  dos  discriminadores  con  diferentes  umbrales  de  separación  de 
impulsos: U1 y U2, siendo U1 > U2. La ventana beta consta de un discriminador U3. Para un impulso 
de  amplitud  E  generado  en  el  contador  de  flujo  de  gas,  el  sistema  de  separación  de  impulsos 
alfa/beta actúa como sigue: el  impulso se dirige tanto al discriminador alfa como al discriminador 
beta, si E > U1 (umbral alto de la ventana alfa), el impulso será almacenado en la ventana alfa; si E > 





Diagrama funcional simplificado del discriminador alfa/beta del controlador proporcional LB 770 B  
Sin embargo, con esta técnica, los impulsos alfa pueden encontrarse en la ventana beta y viceversa. 
A  este  fenómeno  se  le  denomina  "spillover".  El  valor  del  "spillover"  en  la  ventana  alfa  o  en  la 
ventana beta necesita ser determinado para corregir de forma apropiada el contaje con una matriz 
que contenga ambos tipos de radiaciones. 









Se  define  el  "spillover"  en  la  ventana  beta  como  la  fracción  de  partículas  alfa  contadas  en  la 
ventana beta cuando se mide un patrón alfa, y se expresa como: 
 

















Am‐241  cuya  actividad es de  50,96  ±  1,04 Bq  (k=2)  y  cuya  fecha de  referencia  es  20 de 
marzo de 2012. 
5.3. Preparación de fondos 
Para  la  determinación  del  fondo  del  equipo  se  utilizaron  planchetas  (del  mismo  tipo  que  las 










considerar  es  la  sal  empleada.  Es  posible  utilizar  cualquier  sal,  sin  embargo,  hay  que  tener  en 
cuenta cual es el medio final del residuo.  
Cuando las muestras a analizar se acidifican previamente con ácido nítrico, como es nuestro caso, 
el  residuo  final  estará  constituido  por  nitratos  y  por  tanto  es  recomendable  el  empleo  de  un 
nitrato. Por otra parte, el catión utilizado suele ser el sodio, siendo  imprescindible que el residuo 
obtenido  en  las  planchetas  presente  una  buena  homogeneidad.  Existen  diferentes  estudios 
relativos a  la sal a utilizar, en nuestro caso utilizaremos nitrato de sodio, porque es el que más se 
asemeja a la composición de las muestras a analizar. 




Para  la  preparación  de  las  curvas  de  autoabsorción  diferenciaremos  entre  la  curva  para  la 

























































Curva característica beta  
 
Curva característica alfa 
Como se puede observar en los gráficos anteriores, hasta aproximadamente 1200 V, no se registran 
































1200  0  0,00  330  10,89 
1250  0  0,00  588  19,41 
1300  21  0,69  741  24,46 
1350  132  4,32  1197  39,50 
1400  309  10,10  1179  38,91 
1450  432  14,13  1287  42,48 
1500  510  16,68  1419  46,83 
1550  654  21,39  1395  46,04 
1600  594  19,42  1449  47,82 
1650  663  21,68  1488  49,11 
1700  618  20,21  1329  43,86 
1750  708  23,15  1278  42,18 
1800  606  19,82  966  31,88 
1850  864  28,25  660  21,78 
1900  804  26,29  333  10,99 
1950  852  27,86  168  5,54 
2000  1029  33,65  78  2,57 
 
Como se observa en la tabla, los valores de eficiencia para la determinación del índice de actividad 









Una vez optimizado el valor de  la eficiencia  (a 1675V)  se  realizó un  fondo de 1000 minutos. Los 
valores  finales de eficiencias  y  fondos para  los 10 detectores  fueron  los que  se presentan en  la 
siguiente tabla. 
  Eficiencia alfa (%)  Fondo alfa (cpm)  Eficiencia beta (%)  Fondo beta (cpm) 
Detector 1  18,64  0,06  44,46  0,44 
Detector 2  19,77  0,04  44,21  0,26 
Detector 3  20,95  0,05  46,49  0,25 
Detector 4  19,91  0,04  48,51  1,59 
Detector 5  20,60  0,04  44,36  0,38 
Detector 6  20,80  0,05  45,94  0,44 
Detector 7  19,47  0,04  42,97  0,29 
Detector 8  21,29  0,04  45,25  0,27 
Detector 9  20,06  0,02  48,61  0,25 





En  la  figura  siguiente  se  representan  el  "spillover"  para  la  medida  alfa  y  la  medida  beta, 
respectivamente, en modo simultáneo.  
 





















las  partículas  beta  procedentes  de  una  fuente  radiactiva  que  llegan  al  detector,  en  función  del 
espesor  del  absorbente  que  atraviesa,  es  preciso  estudiar  de  diversos  factores  como  son:  la 
geometría del dispositivo experimental, el material absorbente y la sensibilidad del detector. 
Como  se  observa  las  curvas  de  autoabsorción,  al  ser  los  electrones  de  baja  energía  absorbidos 
rapidamente, la pendiente inicial de la curva es mayor que en la parte final. La forma exacta de la 
curva  depende  de  la  forma  del  espectro  energético  del  emisor  beta  utilizado  para  preparar  los 
patrones  de  autoabsorción  y,  debido  a  los  efectos  de  las  colisiones,  también  depende  de  las 
geometrías, del absorbente y del detector. Sin embargo, combinando el hecho de que el haz de 










































- Conocer  la concentración distribución y evolución de  los radioisótopos presentes en el 
medio ambiente 
- Disponer de un banco de datos medioambientales que permita establecer un rango de 
niveles  característico  del  fondo  radiactivo  en  cada  región,  y  obtener  en  cualquier 
momento niveles de referencia. 















forma  natural  elementos  como  Uranio,  Torio  (emisores  alfa)  o  K‐40  (emisor  beta).  El  objetivo 
principal de estos  índices, por tanto, es estimar de forma rápida el contenido de radiactividad del 




Los detectores de  centelleo  sólido de ZnS  (Ag) del  LABAC, están  formados por un  cambiador de 









sobre  ésta  se  coloca  un  disco  de  plástico  que  tiene  en  una  de  sus  caras  un  depósito  de  finos 










Tras  la  caracterización  de  los  dos  detectores  del  laboratorio,  los  valores  de  eficiencia  y  fondo 
obtenidos para el voltaje óptimo de trabajo, se recogen en la siguiente tabla: 
Detector  Voltaje óptimo (V)  Eficiencia (%)  Fondo (cpm) 
1  850  39,61  0,0114 







Para  la  comparación entre  los valores obtenidos  con el  contador proporcional de  flujo gas y  los 




radiactividad ambiental  [9],  [10] de  las cuales se hacen eco  los Procedimientos 1.1 y 1.2 del CSN 
[11], [12]. 
A partir de  las muestras  iniciales se prepararon  las planchetas de medida. Para ello se  tomó una 





Es aconsejable no superar  los 5 mg/cm2 de depósito sobre  la plancheta debido al alcance de  las 









A continuación, en  la siguiente  tabla, se muestran  los valores del  índice de   actividad alfa y beta 
total obtenidos con el contador proporcional. 













Pina de Ebro  6,99E+02  8,08E+00  3,79E+01 7,50E+02  3,04E+02  3,22E+02 
Sariñena  8,79E+02  9,73E+00  3,36E+01 5,31E+02  2,15E+02  2,28E+02 
Belchite  7,60E+02  9,07E+00  4,38E+01 5,54E+02  2,24E+02  2,38E+02 
Monreal del 
Campo  4,86E+02  5,67E+00  3,42E+01      
Perales 
Alfambra  6,69E+02  8,24E+00  4,57E+01 1,28E+03  2,64E+02  1,63E+02 
Hijar  6,95E+02  8,30E+00  4,15E+01 3,15E+02  1,58E+02  1,84E+02 
Alcañiz  4,40E+02  5,36E+00  3,76E+01      
La Almunia  1,26E+03  1,41E+01  3,96E+01 7,50E+02  1,62E+02  1,07E+02 
Calatayud  1,29E+03  1,41E+01  3,37E+01 3,26E+02  1,16E+02  9,33E+01 
Ayerbe  5,30E+02  6,69E+00  4,34E+01 5,00E+02  2,08E+02  2,17E+02 
Zuera  5,97E+02  7,08E+00  3,70E+01 6,24E+02  2,70E+02  2,97E+02 
Borja  7,57E+02  8,45E+00  3,67E+01 2,86E+02  1,57E+02  1,90E+02 
 Caspe  3,91E+02  5,08E+00  3,81E+01      
Monzón  7,59E+02  8,51E+00  3,36E+01 6,67E+02  2,18E+02  1,86E+02 
Tauste  5,32E+02  6,80E+00  4,62E+01 4,72E+02  2,08E+02  2,26E+02 
Fraga  7,34E+02  8,59E+00  4,04E+01 8,64E+02  3,17E+02  3,17E+02 
Barbastro  8,72E+02  9,70E+00  3,55E+01      
Alagón  2,15E+02  3,52E+00  4,22E+01 1,87E+02  9,78E+01  3,34E+01 
Ejea de los 
Caballeros  5,52E+02  7,00E+00  4,61E+01       
Daroca  1,53E+03  1,73E+01  4,57E+01 9,80E+02  1,83E+02  1,02E+02 
Moyuela  5,34E+02  6,68E+00  4,13E+01      
Huesca  9,64E+02  1,15E+01  7,09E+01 4,69E+02  1,90E+02  1,89E+02 
Zaragoza  6,40E+02  7,85E+00  4,40E+01 4,64E+02  1,41E+02  1,16E+02 








En  la  siguiente  tabla  se muestran  los valores del  índice de actividad alfa  total obtenidos  con  los 
detectores de centelleo sólido. 
Muestra  Actividad (Bq/Kg)  Error Actividad (95,5%)  AMD (Bq/Kg) 
Pina de Ebro  8,40E+02  9,69E+01  4,80E+01 
Sariñena  5,25E+02  5,45E+01  2,08E+01 
Belchite  4,04E+02  4,88E+01  2,15E+01 
Perales Alfambra  1,05E+03  6,82E+01  1,05E+03 
Hijar  5,88E+02  6,10E+01  5,88E+02 
La Almunia  7,17E+02  4,84E+01  1,46E+01 
Calatayud  2,95E+02  3,33E+01  1,38E+01 
Ayerbe  4,50E+02  5,37E+01  2,74E+01 
Zuera  7,06E+02  8,34E+01  3,60E+01 
Borja  3,28E+02  4,45E+01  2,54E+01 
Monzón  9,84E+02  8,09E+01  5,74E+00 
Tauste  4,04E+02  5,23E+01  2,45E+01 
Fraga  1,19E+03  1,10E+02  4,48E+01 
Alagón  1,64E+02  2,62E+01  1,71E+01 
Daroca  1,29E+03  7,95E+01  2,19E+01 
Huesca  3,72E+02  3,94E+01  1,54E+01 
Zaragoza  4,44E+02  5,75E+01  6,43E+00 
 
En  la  siguiente  tabla  se muestran  los valores del  índice de actividad beta  total obtenidos  con el 
anterior contador proporcional del laboratorio: 
Muestra  Actividad (Bq/Kg)  Error Actividad (95,5%)  AMD (Bq/Kg) 
Pina de Ebro  8,369E+02 6,715E+01 5,054E+01 
Sariñena  9,361E+02 7,115E+01 5,651E+01 
Belchite  8,359E+02 7,065E+01 5,583E+01 
Monreal del Campo  5,500E+02 5,849E+01 5,114E+01 
Perales Alfambra  6,652E+02 6,798E+01 6,250E+01 
Hijar  6,734E+02 6,569E+01 5,597E+01 
Alcañiz  5,450E+02 5,967E+01 5,194E+01 
La Almunia  1,331E+03 8,256E+01 5,482E+01 
Calatayud  1,601E+03 9,136E+01 5,260E+01 
Ayerbe  6,364E+02 6,431E+01 5,379E+01 
Zuera  7,079E+02 6,445E+01 5,366E+01 
Borja  8,324E+02 7,223E+01 5,564E+01 
Caspe  4,364E+02 5,338E+01 4,836E+01 
Monzón  8,681E+02 7,018E+01 5,108E+01 
Tauste  5,832E+02 6,216E+01 5,131E+01 
Fraga  9,500E+02 7,755E+01 6,614E+01 
Barbastro  9,073E+02 7,068E+01 5,185E+01 
Alagón  2,372E+02 4,737E+01 5,190E+01 
Ejea de los Caballeros  6,308E+02 6,529E+01 5,664E+01 
Daroca  1,811E+03 9,520E+01 5,546E+01 







Huesca  6,854E+02  1,069E+02  1,244E+02 
Zaragoza  7,359E+02  1,243E+02  1,586E+02 
Teruel  1,061E+03  1,148E+02  1,150E+02 
 
Como se puede observar en  las tablas anteriores, se obtienen valores similares para el caso de  la 
medida  beta  (en  los  diferentes  contadores  proporcionales).  Con  el  nuevo  equipo  se  obtienen 
menores valores para el caso de la incertidumbre y la actividad mínima detectable, esto es debido 
a la mayor eficiencia y al menor fondo del equipo. 
Para  el  caso  del  índice  de  actividad  alfa  total,  solo  se  han  tenido  en  cuenta  las muestras  cuyo 
depósito estaba comprendido dentro de las curvas de autoabsorción de los dos equipos de medida, 
por ello en  la primera  tabla aparecen espacios en blanco. Como  se puede observar en ellas,  los 
valores  son  similares  a  los  obtenidos  con  el  sistema  de  centelleo  sólido,  pero  al  tener menor 







Esto  podría  solucionarse  utilizando  menor  cantidad  de  muestra  para  obtener  planchetas  de 
depósito mucho menor,  ya que los valores del factor de autoabsorción son más cercanos a uno y 
se  obtendrían, menores  incertidumbres  y  actividades mínimas  detectables.  Por  el  contrario,  al 
disminuir la cantidad de muestra, como está también aparece en el denominador de la expresión, 




En  definitiva,  existen  factores  limitantes  muy  importantes  a  tener  en  cuenta,  como  son:  la 
eficiencia y el fondo del equipo de medida, la cantidad de muestra usada o el depósito del residuo 







corregirse haciendo medidas  largas  (mayores de 4000 minutos) pero para el  caso de  las alfas  la 



























cuentaspatrónalfa  (Vbeta) son  las cuentas de una muestra de calibrado alfa registradas en  la ventana 
beta, 
cuentaspatrónalfa  (Valfa)  son  las cuentas de una muestra de calibrado alfa  registradas en  la ventana 
alfa. 
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en muestras  ambientales,  obteniendo  valores  concretos  para  los  principales  parámetros 
determinantes de la medida de muestras alfa y beta. En concreto: 
2. Como  el  "plateau"  en  el modo  secuencial  y  en modo  simultáneo  es  diferente,  ha  sido 
necesario llegar a un acuerdo para obtener las máximas eficiencias tanto en alfas como en 
betas, por lo que se ha elegido un voltaje de 1675 V, para la medida en este modo. 
3. Se  han  determinado  las  eficiencias  obtenidas  en  el  voltaje  optimizado  que  el  caso  de 
radiación beta, proporcionan un  valor del  40%  y para  el  caso de  radiación  alfa del  20%, 
corresponden  a  valores  descritos  en  la  bibliografía  para  este  tipo  de  equipos.  El  fondo 
medio para la medida de alfa es 0.04 cpm, y en  la ventana beta es aproximadamente 0.45 
cpm. 
4. Se ha  comprobado que  el  "spillover"  en  el  contaje  alfa  es despreciable para  los  voltajes 
óptimos de contaje. En cambio, el "spillover" en la ventana beta es  alrededor del 40%, por 
lo que es necesario realizar un ajuste de la medida. 











mínima  detectable  y  los  valores  de  incertidumbre,  ya  que  el  equipo  tiene  una  mayor 
eficiencia y un menor fondo en relación con el antiguo. 
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